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Abstract
Oil production from low-permeability reservoirs with permeability less than 10-15 m2 requires specialists to develop new approaches to calculate 
the performance of horizontal wells with multistage hydraulic fracturing. Heterogeneous structure and distribution of reservoir properties and 
overlapping intervals of nonreservoir, trajectory of horizontal well section, intervals of fracture initiation and hydraulic fracture design, fluid 
leakage into the reservoir, interference with neighboring wells should be taken into account. Previously developed numerical methods do not allow 
to take into account all the above factors, their improvement is required. The article describes a method for designing a horizontal well completion 
system with multistage hydraulic fracturing. The method takes into account the distribution of filtration-capacitance and geomechanical properties 
of the formation, hydraulic fracture design, leakage of fracturing fluid into the formation, fracture interference of neighboring wells. The method 
is realized in a hydrodynamic simulator and tested on actual data from wells drilled in a low-permeability reservoir.

Materials and methods
To solve the problem, the paper proposes:
• using a neural network to select the hydraulic fracture initiation 

interval;
• calculation of geometry and distribution of properties of each fracture 

in the hydraulic fracture simulator;
• equalizing of leakage distribution in hydrodynamic simulator and 

fracture simulator;
• use of permeability reduction factor in the hydrodynamic simulator 

in the zones of fluid penetration.
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Аннотация
Добыча нефти из низкопроницаемых коллекторов с проницаемостью менее 10-15 м2 требует от специалистов разработки 
новых подходов по расчету динамики показателей эксплуатации горизонтальных скважин с многостадийным 
гидравлическим разрывом пласта. Должны учитываться неоднородные строение и распределение свойств пласта 
и перекрывающих интервалов неколлектора, траектория горизонтального участка скважины, интервалы инициации трещин 
и дизайн гидравлического разрыва, утечки технологической жидкости в пласт, интерференция с соседними скважинами. 
Разработанные ранее численные методы не позволяют учесть все перечисленные факторы, требуется их доработка. В статье 
описан метод для проектирования системы заканчивания горизонтальной скважины с проведением многостадийного 
гидравлического разрыва пласта. Метод учитывает распределение фильтрационно-емкостных и геомеханических свойств 
пласта, дизайн гидравлического разрыва, утечки жидкости гидроразрыва в пласт, интерференцию трещин соседних 
скважин. Метод реализован в гидродинамическом симуляторе и опробован на фактических данных по скважинам, 
пробуренным в низкопроницаемом коллекторе.

Материалы и методы
Для решения задачи в работе предлагается:
• использование нейронной сети для выбора интервала инициации 

трещины гидравлического разрыва;
• расчет геометрии и распределения свойств каждой трещины в си-

муляторе гидроразрыва;
• согласование распределения утечек в гидродинамическом симу-

ляторе и симуляторе гидроразрыва;

• в гидродинамическом симуляторе в зонах проникновения техно-
логической жидкости использование коэффициента восстановле-
ния проницаемости.
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Введение
В настоящее время ведутся опытно-про-

мышленные работы по выбору системы раз-
работки низкопроницаемых коллекторов 
с проницаемостью меньше 10-15 м2. Высокую 
эффективность показала система с приме-
нением горизонтальных скважин с многоста-
дийным гидравлическим разрывом пласта 
(МГРП) с ориентацией горизонтального 
участка поперек направления минимально-
го горизонтального напряжения [1]. Длина 
горизонтального участка 1 200 м, количество 
стадий варьируется от 10 до 25. Спроекти-
рованы дизайны гидравлического разрыва 
пласта (ГРП), обеспечивающие высокую про-
дуктивность скважин. Разработка ведется 
на упругом режиме. Анализ эксплуатации 
опытного участка показал, что при рассто-
янии между соседними скважинами более 
400 м отсутствует интерференция. Для увели-
чения коэффициента охвата необходимо бу-
рить уплотняющую скважину. При расстоянии 
менее 300 м наблюдается интерференция 
между скважинами: происходит резкий рост 
забойного давления и увеличение дебита 
нефти и жидкости в работающей скважине 
после проведения ГРП в новой скважине. 
Увеличение дебита объясняется повышени-
ем пластового давления за счет фильтрации 
технологической жидкости в пласт при про-
ведении ГРП. Поставлена задача выбора оп-
тимального с точки зрения экономической 
эффективности расстояния между соседними 
скважинами, количества стадий и интервалов 
расстановки портов ГРП для заданного дизай-
на гидроразрыва.

Необходимо разработать подход по рас-
становке портов ГРП для заданной траекто-
рии горизонтального ствола, оптимальный 
с точки зрения накопленной добычи нефти 
и дисконтированного потока наличности для 
новой и соседних скважин. Разработан и реа-
лизован метод, учитывающий распределение 
фильтрационно-емкостных и геомеханиче-
ских свойств пласта в районе бурения сква-
жины, расположение трещин ГРП соседних 
скважин, утечки технологической жидкости 
при проведении ГРП. Метод позволяет опти-
мизировать систему заканчивания горизон-
тальной скважины с МГРП, обеспечивая мак-
симальную экономическую эффективность 
добычи нефти.

Учет утечек технологической жидкости 
ГРП в гидродинамическом симуляторе

Выполненные ГРП с применением сши-
того боратного геля на гуаровой основе 
на рассматриваемом объекте разработки 
показали низкую эффективность из-за низ-
кой остаточной проводимости трещины и об-
разования непроницаемой корки на стенках 
трещины. Это привело к необходимости соз-
дания новых и модификации существующих 
дизайнов ГРП с применением маловязких 
жидкостей [2]. Высокую эффективность пока-
зали гибридные дизайны с использованием 
больших объемов жидкости гидроразрыва  
(от 600 до 1 200 м3 на одну стадию). Прове-
денные исследования показали [2–6], что 
на снижение продуктивности скважин с ГРП 
основное влияние оказывают два фактора:
1. Низкое забойное давление при выводе 

скважины на режим, что приводит к раз-
рушению и вдавливанию пропанта, выно-
су пропанта из трещины и снижению ги-
дравлической связности между трещиной 
и скважиной [2, 5];

2. Влияние технологической жидкости ГРП 
на снижение остаточной проводимости 

пропантной пачки, влияние утечек техно-
логической жидкости в пласт на снижение 
проницаемости коллектора в зоне про-
никновения [3, 4, 6].
Влияние низкого забойного давления 

на снижение продуктивности скважины было 
минимизировано путем применения «щадя-
щего» режима при выводе скважины на ре-
жим. Суть заключается в медленном сниже-
нии забойного давления в течение первых 
двух-трех месяцев после запуска скважины, 
с последующей эксплуатацией на рабочем 
давлении (40–50 атм.). Это позволяет мини-
мизировать разрушение и вынос проппанта 
из трещин, продлить период стабильной ра-
боты скважины без перевода в режим авто-
матического повторного включения (АПВ) 
и достичь большей накопленной добычи неф-
ти за время эксплуатации [2].

Влияние технологической жидкости 
на снижение продуктивности изучается в ла-
бораториях путем проведения фильтрацион-
ных экспериментов. С целью определения 
кольматирующих свойств жидкостей ГРП 
в ООО «РН-БашНИПИнефть» проведены ла-
бораторные эксперименты для определения 
остаточной проводимости пропантной пачки 
и коэффициента восстановления проница-
емости кернового материала, а также дол-
госрочные эксперименты по определению 
остаточной проводимости пропантной пачки 
под воздействием напряжения [6]. Согласно 
результатам лабораторных исследований, ко-
эффициент восстановления проницаемости 
после фильтрации жидкости гидроразрыва 
через керн меняется от 0,15 до 0,87 в зависи-
мости от проницаемости керна и рецептуры 
жидкости ГРП. Остаточная проводимость про-
пантной пачки меняется от 0,32 до 0,94 в зави-
симости от рецептуры жидкости ГРП. Резуль-
таты экспериментов были использованы для 
проведения гидродинамических расчетов.

Для решения задачи учета утечек в гидро-
динамическом симуляторе необходимо: 
• использовать в расчетах остаточную 

проводимость пропантной пачки, полу-
ченную по результатам лабораторных 
экспериментов;

• согласовывать распределение утечек 
в симуляторе гидроразрыва, полученных 
при расчете свойств трещины ГРП, и уте-
чек, моделируемых в гидродинамическом 
симуляторе;

• в гидродинамическом симуляторе 
в зонах проникновения технологической 
жидкости использование коэффициент 

восстановления проницаемости, соответ-
ствующий лабораторным исследованиям.
В симуляторе гидроразрыва «РН-ГРИД» [7]  

для моделирования утечек используются 
стационарная и динамическая модели. Ко-
эффициенты утечек в стационарной модели 
определяются по результатам интерпрета-
ции мини-ГРП. Утечки жидкости рассчиты-
ваются по всей поверхности моделируемой 
трещины. При использовании динамической 
модели для расчета утечек необходимо опре-
делить коэффициенты фильтрации, корко-
образования и пьезопроводности, завися-
щие от свойств породы пластового флюида 
и жидкости гидроразрыва. Коэффициенты 
можно рассчитать по данным кубов свойств 
в гидродинамической модели и результатам 
лабораторных исследований жидкости гидро-
разрыва. Для выполнения корректных расче-
тов утечек следует учесть, что неколлектор 
в гидродинамическом симуляторе по факту 
обладает фильтрационно-емкостными свой-
ствами. Для расчета динамических утечек 
необходимо использовать кубы пористости 
и проницаемости, полученные по результатам 
поточечной интерпретации геофизических 
исследований скважин (ГИС) без привязки 
к коллектору. Рассчитанные коэффициенты 
нормируются на интегральный коэффициент 
утечек, определенный по результатам интер-
претации мини-ГРП.

После расчета параметров и свойств 
трещины ГРП в симуляторе гидроразрыва 
«РН-ГРИД» карта свойств и объем утечек пе-
редаются в гидродинамический симулятор 
ПК «РН-КИМ» [8]. Метод учета влияния утечек 
на снижение продуктивности трещины ГРП 
и динамику обводненности включает:
• моделирование трещины ГРП методом из-

мельчения, ячейки мельчатся до размера 
ширины трещины, рассчитанной в симу-
ляторе гидроразрыва (ПК «РН-КИМ» по-
зволяет выполнять гидродинамические 
расчеты на сетках с размером ячеек  
менее 1 мм);

• задание карт свойств трещины (пори-
стость, проницаемость, ширина), кото-
рые привязываются к интервалу перфо-
рации [9] (рис. 1а);

• моделирование на дату проведения ГРП 
закачки в трещину объема жидкости, 
равного рассчитанному в симуляторе 
гидроразрыва объему утечек, который 
фильтруется через стенки трещины 
в пласт (рис. 1б);

• в зоне проникновения фильтрата через 

Рис. 1. Результаты моделирования трещины ГРП и утечек жидкости ГРП 
в гидродинамическом симуляторе: а — карта проводимости трещины, б — распределение 
технологической жидкости вблизи трещины после проведения ГРП
Fig. 1. Results of modeling hydraulic fracture and hydraulic fracturing fluid leaks 
in a hydrodynamic simulator: a – fracture conductivity map, б – distribution of fluid near the 
fracture after hydraulic fracturing
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24 часа после окончания закачки задание 
понижающего множителя на проницае-
мость, равного коэффициенту восстанов-
ления проницаемости из лабораторных 
экспериментов.
Для оценки влияния утечек технологи-

ческой жидкости при проведении ГРП и сни-
жения проницаемости пласта в зоне проник-
новения выполнены гидродинамические 
расчеты:
• с учетом утечек и снижением проницае-

мости в зоне проникновения;
• с учетом утечек и без снижения проницае-

мости в зоне проникновения,
• без учета утечек;

Контроль работы скважины задан по де-
биту жидкости. В качестве параметров для 
адаптации выбраны забойное давление и об-
водненность. Результаты расчетов представ-
лены на рисунке 2 и таблице 1. Сравнение 
результатов расчетов позволяет сделать сле-
дующие выводы:
• учет утечек в гидродинамическом симуля-

торе позволяет корректно моделировать 
динамику обводненности новых скважин;

• задание коэффициента восстановления 
проницаемости позволяет корректно учи-
тывать снижение продуктивности трещи-
ны ГРП.

Метод расстановки портов ГРП 
в горизонтальной скважине

Выбор интервалов установки портов 
в горизонтальной скважине для проведения 
многостадийного гидравлического разры-
ва пласта является неоднозначной задачей. 
Существуют разные подходы, основанные 

на результатах интерпретации кривых ГИС. 
Выбираются интервалы с максимальными 
фильтрационно-емкостными свойствами или 
интервалы с минимальным горизонтальным 
напряжением. Сделать оценку эффективно-
сти расстановки портов ГРП на этапе про-
ектирования сложно. Задача осложняется 
в случае возможного пересечения траекто-
рий трещин ГРП в соседних скважинах [1], 
т.к. необходим учет интерференции трещин 
и фильтрации технологической жидкости ги-
дроразрыва в пласт. 

Для увеличения эффективности распо-
ложения портов ГРП вдоль горизонтального 
ствола разработан и реализован метод, ко-
торый учитывает неоднородность распреде-
ления свойств продуктивного пласта, дизайн 
ГРП и интерференцию трещин в соседних 
скважинах. Метод основан на применении 
нейронной сети «РН-КИМ.Нейросети» [10], 
которая была доработана для решения дан-
ной задачи. Метод включает:
• уточнение постоянно действующей геоло-

го-гидродинамической модели по резуль-
татам интерпретации ГИС в пробуренной 
горизонтальной скважине; 

• создание секторной гидродинамической 
модели, включающей пробуренную сква-
жину и ближайшие скважины, с которыми 
возможна интерференция;

• создание в симуляторе гидроразрыва 
«РН-ГРИД» проекта графика закачки при 
проведении ГРП для расчета карт распре-
деления свойств в трещинах; 

• восстановление кубов геомеханических 
свойств по данным из кубов свойств 
в гидродинамической модели, расчет 

геометрии и карт свойств трещины для 
каждой стадии ГРП;

• моделирование трещин ГРП в гидроди-
намическом симуляторе осуществляется 
методом измельчения [11];

• учет утечек технологической жидкости 
при моделировании трещин ГРП в гидро-
динамическом симуляторе ПК «РН-КИМ»;

• запуск «РН-КИМ.Нейросети» для поиска 
интервалов размещения портов ГРП, обе-
спечивающих максимальную добычу неф-
ти из всех скважин в секторной модели.
Апробация разработанного метода вы-

полнена на участке залежи с низкопроница-
емым глинизированным коллектором. Рядом 
с действующей скважиной ХХХ1 на расстоянии 
230 м была пробурена скважина ХХХ2. Для 
обеспечения высокой продуктивности сква-
жины был разработан большеобъемный ди-
зайн ГРП на основе линейного геля, который 
обеспечивал закрепленную полудлину тре-
щины более 200 м. Это гарантировало интер-
ференцию трещин ГРП скважин ХХХ1 и ХХХ2, 
что наблюдалось в процессе и после прове-
дения гидроразрыва пласта. Из постоянно 
действующей гидродинамической модели 
был вырезан сектор, который включал 2 сква-
жины, выполнена адаптация на данные фак-
тической эксплуатации скважин (расчетные 
и фактические значения накопленной добычи 
и продуктивности скважин отличались менее 
чем на 5 %). В опорной наклонно-направлен-
ной скважине с расширенным комплексом 
ГИС и результатам интерпретации данных 
ГРП восстановлены зависимости для расче-
та геомеханических свойств пласта из кубов 
свойств гидродинамической модели [11].  
В симуляторе гидроразрыва пласта  
«РН-ГРИД» создан проект фактического гра-
фика закачки при проведении ГРП для рас-
чета карт распределения свойств трещин 
в скважине ХХХ2. 

В «РН-КИМ.Нейросети» выполнены рас-
четы по двум вариантам:
1. Размещение 16 портов ГРП (равно факти-

ческому количеству) с применением фак-
тического графика закачки при проведе-
нии гидроразрыва;

2. Поиск оптимального количества стадий 
ГРП и размещение портов вдоль горизон-
тального ствола, что обеспечит максималь-
ную добычу нефти и максимальный дис-
контированный поток наличности (NPV). 

Рис. 2. Сравнение динамики показателей эксплуатации скважины с учетом и без учета утечек жидкости ГРП: а — динамика забойного 
давления, б — динамика обводненности
Fig. 2. Comparison of well performance with and without hydraulic fracturing fluid leaks:  
a – dynamics of bottomhole pressure, б – dynamics of water cut

Табл. 1. Сравнение средней абсолютной ошибки (MAPE) для гидродинамических расчетов 
с учетом и без учета утечек жидкости ГРП
Tab. 1. Comparison of mean absolute error (MAPE) for hydrodynamic calculations with and 
without hydraulic fracturing fluid leaks

Вариант MAPE  
(забойное давление), %

MAPE 
(обводненность), %

с учетом утечек и снижением 
проницаемости

28 29

с учетом утечек без снижения 
проницаемости

45 38

без учета утечек 87 63
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Контроль работы скважин задавался 
по забойному давлению, равному среднему 
значению за фактический период эксплуа-
тации. Трещины гидроразрыва в скважине 
ХХХ1 моделировались методом источников, 
параметры каждой трещины были уточнены 
в «РН-ГРИД» и на этапе адаптации сектор-
ной гидродинамической модели. Трещины 
гидроразрыва в скважине ХХХ2 моделирова-
лись методом измельчения с расчетом карт 
распределения свойств для каждой трещины 
в «РН-ГРИД» (рис. 3). Гидродинамические 
расчеты выполнялись на 5 лет. Сравнение ре-
зультатов расчетов для вариантов 1 и 2 с ба-
зовым (фактическое размещение портов ГРП) 
представлено на рисунке 4 и в таблице 2. 

По результатам расчетов сделаны 
выводы:
• применение разработанного метода при 

расстановке портов ГРП в скважине ХХХ2 
позволило бы увеличить накопленную до-
бычу нефти на 2,5 тыс. т и увеличить NPV 
на 28 млн руб. за 5 лет добычи;

• оптимальное количество портов ГРП в сква-
жине ХХХ2 составляло 25 шт., применение 
такой компоновки позволило бы увеличить 
добычу нефти на 6,4 тыс. т и увеличить NPV 
на 30 млн руб. за 5 лет добычи, дальнейшее 
увеличение количества портов ГРП привело 
бы к снижению NPV;

• дополнительная добыча нефти в скважи-
не ХХХ1 составила 96 тонн для случая фак-
тического размещения портов в скважине 
ХХХ2, по анализу динамики фактического 
дебита дополнительная добыча нефти со-
ставила 107 тонн;

• разработанный метод можно рекомендо-
вать для проведения опытно-промышлен-
ных испытаний.

Итоги
Решена задача учета утечек в гидродинамиче-
ском симуляторе ПК «РН-КИМ». Это позволяет 
корректно учитывать снижение продуктивно-
сти скважины при фильтрации жидкости ги-
дроразрыва в пласт, описывать динамику об-
водненности новой скважины с ГРП. В случае 
интерференции трещин ГРП соседних скважин 
можно оценить дополнительную добычу нефти 
за счет повышения давления при фильтрации 
технологической жидкости в пласт. 
Реализован метод расстановки портов 
ГРП в горизонтальной скважине, который 

Рис. 3. Размещение портов ГРП в скважине ХХХ2: а — вариант размещения 16 портов,  
б — вариант размещения 25 портов
Fig. 3. Placement of hydraulic fracturing ports in well XXX2: a – option for placing 16 ports,  
б – option for placing 25 ports

Рис. 4. Сравнение добычи при фактическом размещении портов с размещением по вариантам 1 и 2: а — дебит нефти, б — накопленная 
добыча нефти
Fig. 4. Comparison of production at the actual location of ports with placement according to options 1 and 2: a – oil rate, б – cumulative oil 
production

Табл. 2. Сравнение технико-экономических показателей по вариантам 1 и 2 с базовым 
вариантом
Tab. 2. Comparison of technical and economic indicators for options 1 and 2 with the base option

Вариант Дополнительная добыча нефти, тыс. тонн Прирост NPV, млн. руб.

1 2,5 28

2 6,4 30

позволяет выбрать интервалы установки для 
заданного количества портов или подобрать 
оптимальное количество портов и интервалы 
их установки. По результатам расчетов для 
фактической скважины получены варианты 
оптимизации системы заканчивания, приме-
нение которых позволило бы увеличить нако-
пленную добычу нефти и дисконтированный 
поток наличности.

Выводы
Разработан и реализован метод расстанов-
ки портов ГРП в горизонтальной скважине. 
Метод учитывает распределение фильтраци-
онно-емкостных и геомеханических свойств 
пласта, дизайн гидравлического разрыва, 
утечки жидкости гидроразрыва в пласт, ин-
терференцию трещин соседних скважин. По 
результатам ретроспективных расчетов на 
фактической скважине сделан вывод об эф-
фективности разработанного метода и даны 
рекомендации для проведения опытно-про-
мышленных испытаний.
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Results
The problem of accounting for leaks in the hydrodynamic simulator RN-
KIM has been solved. This makes it possible to correctly take into account 
the decrease in well productivity when fracturing fluid is filtered into the 
formation, and to describe the dynamics of water cut in a new well with 
hydraulic fracturing. In the case of interference of hydraulic fractures of 
neighboring wells, it is possible to estimate additional oil production due 
to increased pressure during filtration of process fluid into the formation.
A method for arranging hydraulic fracturing ports in a horizontal well has 
been implemented, which allows you to select installation intervals for 
a given number of ports or select the optimal number of ports and their 
installation intervals. Based on the calculation results for the actual well, 
options for optimizing the completion system were obtained, the use of 

which would allow increasing cumulative oil production and discounted 
cash flow.

Conclusion
A method for placing hydraulic fracturing ports in a horizontal well has 
been developed and implemented. The method takes into account the 
distribution of filtration-capacitive and geomechanical properties of 
the formation, the design of hydraulic fracturing, leakage of hydraulic 
fracturing fluid into the formation, and interference of fractures in 
neighboring wells. Based on the results of retrospective calculations 
on an actual well, a conclusion was made about the effectiveness of the 
developed method and recommendations were given for conducting 
pilot tests.
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